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Вдосконалення інженерної методики розрахунку неізотермічного 
транспортування газорідинної суміші 
М. І. Фик, В. С. Білецький, І. М. Фик, В. І. Бондаренко, М. Б. Аль-Султан 
Проведеними дослідженнями процесу транспортування газоконденсатної 
суміші від вибою свердловини до сепараційної установки промислу встановлені 
особливості ізотермічної і неізотермічної течії флюїду. Доведено, що при 
неізотермічній течії на гідравлічні втрати в продуктопроводі істотно впливає 
дросель-ефект і ефект акомодації енергії. Проаналізовано вплив швидкості та 
об'ємної витрати газорідинної суміші на гідравлічний опір і перепад тиску на 
ділянці продуктопроводу з урахуванням неізотермічності течії. Встановлено, 
що оцінка гідравлічного опору і падіння тиску за запропонованими 
залежностями на 95 % збігається зі стандартизованими. Результат 
отримано на базі розробленої системи рівнянь математичної моделі 
неізотермічного нестаціонарного одновимірного руху газорідинної суміші 
вуглеводнів в трубопроводі. Запропонована система вигідно відрізняється від 
відомих урахуванням внутрішнього конвективного теплообміну, оціненого по 
інтегральному ефекту Джоуля-Томсона.  
Відмінною особливістю вдосконаленої методики розрахунку стало 
введення температурної поправки і коефіцієнта акомодації в розрахунках 
гідравлічного опору трубопроводу як системи з розподіленими параметрами. 
Завдяки цьому стало можливим вдосконалення методики розрахунку 
неізотермічного транспортування гомогенної газоконденсатної суміші. На 
основі аналізу розрахункових кривих за відомими методиками (формули 
Колбрука, Лейбензона і ВНІІГАЗу) для ізотермічних і неізотермічних процесів і 
пропонованою методикою показані раціональні області їх застосування. Всі 
обчислення зроблені при швидкостях газорідинного потоку в діапазоні 0–50 м/с, 
шорсткості труб 0.01–0.05 мм і їх діаметрі 100–300 мм, використані дані 
реальних промислових трубопроводів Новотроїцького 
нафтогазоконденсатного родовища. Порівняння теоретичного і промислового 
експериментів показало достатню для інженерної практики точність 
розрахунку падіння тиску на ділянках нафтогазових шлейфів і дозволяє 
рекомендувати розроблені аналітичні залежності для впровадження в 
промисловий інженерії 
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опору 
1. Введение
В инженерной практике нефтегазовой промышленности решается задача
оценки гидравлического сопротивления трубопровода при транспортировке 
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углеводородов. Причем, для их смеси эта задача существенно усложнена 
разнофазным состоянием углеводородов, постоянно меняющейся геометрией 
их распределения в полости трубопровода, разным соотношением удельных 
объемов транспортируемых веществ.  
Общая структура добычи и транспортировки нефти и газа, как правило, 
включает транспорт нефтегазовых флюидов от продуктивных пластов по 
условно-вертикальным скважинам и далее по условно-горизонтальным 
промысловым и магистральным трубопроводам. Для инженерных расчетов 
важно учитывать гидравлические потери на всех участках транспортировки 
сырых и подготовленных, а также товарных углеводородов. В частности, при 
добыче газа и нефти в зависимости от гидравлических потерь выполняют 
подбор диаметров вертикальных насосно-компрессорных труб (НКТ), 
горизонтальных шлейфов скважин и межпромысловых коллекторов [1–3].  
При магистральном многониточном транспорте нефти и газа также 
актуально менять теплогидравлические режимы работы в сетях, 
трансформировать топологию и схемы транспортировки [4–7].  
Транспортировка углеводородных смесей характеризуется условно-
изотермическим или существенно-неизотермическим режимом течения. К 
первым можно отнести подземные магистрали транспортировки нефти и газа, 
ко вторым – промысловые траспортные сети углеводородов от забоя скважин 
до узлов врезки в магистрали, а также трубопроводы с теплоносителями. 
Методики расчета условно-изотермических потоков хорошо отработаны [4]. 
При расчете неизотермических потоков, как правило, всю магистраль 
разбивают на участки с условно-постоянным температурным режимом. 
Распределение термобарических параметров по сети не учитывается. То есть, 
неизотермические сети рассматривают в первом приближении как набор 
условно изотермических, что приводит к погрешностям расчета. Кроме того, 
для расчета неизотермических течений используют стандартизованные 
методики, применимые только для фиксированных режимов течений и не 
работающие в переходных режимах. В целом указанные недостатки известных 
методик приводят к завышению проектних диаметров продуктопроводов на 10-
20% [5]. Это обуславливает актуальность совершенствования инженерной 
методики расчета неизотермического транспортирования газожидкостной 
смеси. Что в наибольшей степени касается скваженных потоков флюидов с 
повышенными температурами и часто изменяющимися режимами течения. 
Повышение точности расчета неизотермического транспортирования 
газожидкостной смеси предполагается получить за счет учета дроссель-эффекта 
и эффекта аккомодации энергии. 
 
2. Анализ литературы и постановка проблемы 
Во многих работах, к примеру [5–8], в гидравлических расчетах используются 
известные упрощенные эмпирические формулы Дарси, которые описывают 
изотермическое движение жидкостей и газов. Так, в работах [7–8] приведены 
примеры использования формулы Дарси для газов, а в [5–6] – для смесей газов 
и жидкостей. Однако при использовании этих зависимостей в 
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неизотермических системах транспортировки это приводит к значительным 
погрешностям в расчетах потерь напора и к завышению проектных диаметров 
проходного сечения трубопроводов [9]. Причиной этого является неучет 
эффектов сжимаемости-несжимаемости транспортируемого флюида и их 
различной вязкости. Так, при транспортировании жидких углеводородов 
изменение скорости жидкости вследствие теплообмена вдоль транспортного 
участка по причине малосжимаемости жидкостей относительно мало. Другая 
картина наблюдается при транспортировании сжимаемой газожидкостной 
смеси, что обуславливает необходимость учета влияния теплообменных 
процессов на изменение гидравлических потерь при ее транспортировании. 
Вариантом преодоления соответствующих трудностей может быть разработка и 
совершенствование методики расчета неизотермического транспортирования 
газожидкостной смеси. Именно такой подход использован в [10], где для 
расчета неизотермических течений использованы модифицированные формулы 
Лейбензона. Однако их применимость ограничена фиксированными 
эмпирическими коэффициентами, найденными для определенных условий. Все 
это позволяет утверждать, что целесообразным является продолжение поиска 
более совершенных подходов к расчету неизотермических течений флюидов в 
условиях их добычи и промышленного транспортирования. 
Математическая модель неизотермического нестационарного одномерного 
движения газообразной смеси углеводородов в трубопроводе с учетом 
теплообмена через цилиндрическую стенку известна в нефтегазовой отрасли 
[4, 7]: 
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         – уравнение теплового баланса,  
 
P z R T    – уравнение состояния, 
 
где P, Т, , w, z – средние значения давления, температуры, плотности, скорости 
и коэффициента сжимаемости газожидкостного потока в сечении трубы 
соответственно; R – газовая постоянная; D, S, Н – технические характеристики 
трубопровода: внутренний диаметр, площадь сечения, геометрическая высота 
центра тяжести элемента объема смеси углеводородов, соответственно; х – 
координата по длине, t – время; с – скорость звука в потоке газа; J – энтальпия 
транспортируемого потока; qn – тепловой поток, проходящий через единицу 
площади поверхности трубопровода за единицу времени.  
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В системе уравнений (1) уравнение неразрывности потока и уравнение 
баланса тепловой энергии подробнее описываются в следующем развернутом 
виде [2, 9]: 
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где α – угол наклона участка трубопровода к горизонту; e – внутренняя энергия 
единицы массы смеси, eвн=СνT+const; Cν – теплоемкость при постоянном 
объеме; Kt – полный коэффициент теплопередачи от углеводородной смеси в 
окружающую среду; To – температура окружающей среды; λ(Re, ke) – 
коэффициент гидравлического сопротивления, функция числа Рейнольдса Re и 
относительной шероховатости поверхности труб ke.  
В ряде экспериментов было замечено, что для жидких углеводородов 
гидравлическое сопротивление изменяется при переходе от изотермического к 
неизотермическому транспортированию. Так, например, для определения 
коэффициента гидравлического сопротивления при неизотермической 
транспортировке нефти λг в [10] на основании экспериментальных данных было 
получено выражение: 
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где ah=2.9∙He-0.403; bh=1.26∙He-0.265; He – число Хедстрема; µw – динамическая 
вязкость на стенке продуктопровода; µf – средняя динамическая вязкость 
приосевой части потока; N – параметр учета размерностей. 
По аналогии с (3), для смеси нефти и газа также следует ожидать 
изменения гидравлического сопротивления продуктопровода в зависимости от 
перепада температур на участке транспортировки. В работах [11–13] 
предложены подходы к решению систем уравнений (1), (2) конечно-
разносными методами (с динамической адаптацией размерности сетки) для 
газожидкостной смеси. Однако точность получаемых результатов существенно 
зависит от структурных форм газожидкостного потока [12]. В частности, эти 
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методы практически не работают при пробковой и раздельно-волновой 
структурах газожидкостного потока. 
На практике для расчета гидравлического сопротивления при изотермических 
режимах работы продуктопроводов чаще всего используются формула 
Колбрука [14–20] и ВНИИгаза [21]. Для расчета в этих же условиях потерь 
напора используют формулу Дарси-Вейсбаха либо семейство формул 
Лейбензона [6]. 
При неизотермических режимах работы для расчета гидравлического 
сопротивления продуктопровода на практике используют модифицированные 
формулы Лейбензона вида λ=A/Rem, где А и m – эмпирические коэффициенты 
[20]. По данным [22], A=0,11(68+∆Re)0,25; m=(1–560D/(∆Re). Для расчета потерь 
напора используют формулу Дарси-Вейсбаха с поправкой Шухова [21]. В 
некоторых расчетах уточняют формулу Лейбензона по аналогии с (3) для учета 
разницы вязкости (соотношение вязкостей или чисел Прандля) в пристеночной 
и приосевой зоне. Однако формула Лейбензона получена и проверена на 
практике для Re≤60000. Формула Лейбензона также дает большие погрешности 
в области смешанного трения. Это большой недостаток, так как область 
смешанного трения охватывает широкий интервал чисел Рейнольдса, при 
которых обычно ведутся перекачки маловязких нефтей и светлых 
нефтепродуктов [23]. Формула Дарси-Вейсбаха с поправкой Шухова 
адаптирована для условий охлаждения потока вдоль трасы. В настоящее время 
в ряде стран формула Лейбензона положена в основу производственного 
руководящего документа РД 39-30-1061-84. 
Обратный случай (нагрев потока) в специальной литературе нефтегазового 
профиля не представлен.  
При транспортировке газожидкостных углеводородных смесей по 
трубопроводам определение термогидродинамических параметров зависит от 
теплообменных процессов, а также от эффекта дросселирования при 
адиабатическом расширении флюида. Отсутствие учета дроссель-эффекта в 
используемых на практике отраслевых стандартах приводит к ошибкам 
определения перепада температур до десятков градусов. В частности, при 
эвакуации газожидкостной смеси из скважины с глубиной 3000 м и перепадом 
давления 10 МПа дополнительный перепад температуры составит от 
дросселирования до 40 градусов Кельвина [24]. Отсутствие поправки на 
дроссель-эффект и внутритрубной аккомодации энергии приводит к ошибке 
определения гидравлического сопротивления и ошибкам прогнозирования 
разработки газоконденсатных месторождений. Накопление ошибок еще больше 
увеличивается при последовательных расчетах лифтинга и последующего 
промыслового транспорта к сепарационным системам. Вместе с тем, решение 
задач по учету эффекта дросселирования и аккомодации при расчетах 
неизотермического течения в продуктопроводах представляет собой сложную 
итерационно-алгоритмическую задачу, требует современного программного и 
вычислительного обеспечения. 
Поэтому существует интерес научной общественности к дальнейшему 
поиску методов расчета гидравлического сопротивления и потерь напора при 
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неизотермических режимах транспортирования разнофазной, гомогенной 
углеводородной смеси.  
 
3. Цель и задачи исследований 
Целью исследований является разработка математической модели 
неизотермического квазистационарного одномерного движения 
газожидкостной смеси углеводородов в трубопроводе. При этом следует учесть 
эффект дросселирования при адиабатическом расширении флюида вдоль 
внутренней полости продуктопровода и аккомодации энергии. 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи:  
– разработать систему уравнений математической модели 
неизотермического квазистационарного одномерного движения 
газожидкостной смеси углеводородов в трубопроводе; 
– на основе полученной модели разработать расчетные формулы для 
определения гидравлического сопротивления трубопровода и потерь напора; 
– выполнить компаративный анализ результатов расчета гидравлического 
сопротивления трубопровода и потерь напора по полученным расчетным 
формулам и формулам Лейбензона, ВНИИгаза, Колбрука, а также с 
экспериментальными данными.  
 
4. Материалы и методы исследования неизотермического 
квазистационарного одномерного движения гомогенной газожидкостной 
смеси углеводородов в трубопроводе 
4. 1. Исследуемые материалы и оборудование, используемые в 
эксперименте 
Исследовалось течение гомогенной нефтегазоконденсатной смеси в 
лифтовых колонах и полевых шлейфах Новотроицкого нефтегазоконденсатного 
месторождения Украины. 
Для измерения давления, температуры и массового расхода флюида в 
продуктопроводах использовались манометры МТИ, СДВ, ИМО; термометры 
ТСМУ, ТСПУ, ТБ-2; расходомер PT878GC. 
 
4. 2. Методика исследований неизотермического движения гомогенной 
газожидкостной смеси углеводородов в трубопроводе 
Для разработки математической модели неизотермического одномерного 
движения газожидкостной смеси углеводородов в трубопроводе применялся 
классический аналитико-эмпирический метод. При этом применены известные 
аналитические уравнения тепломассообмена и эмпирические уравнения 
граничных условий. Разработка математической модели неизотермического 
транспортирования газожидкостной смеси базировалась на методе синтеза 
аналитической связи гидравлического сопротивления продуктопровода с 
температурой внешней сред, продольным изменением температуры при 
теплообмене и дросселировании.  
Методически исследование разделено на три этапа. 
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На первом этапе анализировались выкладки перехода от известной 
системы дифференциальных уравнений в частных производных для 
неизотермического нестационарного процесса транспортировки 
газожидкостной смеси к системе нелинейных уравнений квазистационарного 
неизотермического процесса.  
На втором этапе найдены аналитические выражения для перепада 
давления и гидравлического сопротивления движущейся смеси углеводородов 
на участке транспортировки. Исходя из полученной системы нелинейных 
уравнений квазистационарного неизотермического процесса, путем 
математических преобразований находились выражения для перепада давления 
движущейся смеси углеводородов на вертикальном и горизонтальном участках. 
Расчетная зависимость для гидравлического сопротивления 
дифференцировалась в зависимости от числа Рейнольдса. 
На третьем этапе по уравнениям, полученным на втором этапе для условий 
скважин и шлейфовых полей Новотроицкого нефтегазоконденсатного 
месторождения, рассчитывались гидравлические сопротивления и перепады 
давления движущейся смеси углеводородов. Параллельно фиксировались 
давление, температура и массовый расход флюида на участке «забой – шлейф». 
Выполнялось сравнение расчетных и эмпирических данных.  
В основу метода численного решения системы нелинейных уравнений 
математической модели положена модифицированная схема Лакса-Вендроффа 
и алгоритм Ранге-Кутта 4–го порядка. Последние для рассмотренной задачи 
оказались более эффективными и устойчивыми по реализации в программе 
Matcad в сравнении с чисто неявной схемой или схемой с расщеплением по 
физическим процессам.  
 
5. Результаты исследований неизотермического квазистационарного 
одномерного движения газожидкостной смеси углеводородов в 
трубопроводе 
5. 1. Разработка системы уравнений математической модели 
Для разработки задачи исследований системы уравнений учтем 
внутритрубный конвективный теплообмен в системе уравнений (2). Для этого 
введем дополнительную составляющую с использованием коэффициента 
Джоуля-Томсона Dj и поделим уравнение энергии из системы (2) на плотность 
смеси ρ и изобарную теплоемкость смеси Сp. После преобразований получим 
общую систему уравнений математической модели неизотермического 
нестационарного одномерного движения газожидкостной смеси в трубопроводе 
во время теплообмена через цилиндрическую стенку в виде: 
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Mq=wS ρ;  
 
где P – давление смеси; Т – температура смеси; w – усредненная в сечении 
скорость потока; ρ – плотность смеси; D – диаметр трубопровода; x – 
продольная координата трубопровода; t – время; Tо – температура почвы и 
горных пород у трубопровода (окружающей среды); Kt – коэффициент 
теплопроводности от смеси к окружающей среде системы «смесь – 
трубопровод-окружающая середа»; Dj – коэффициент Джоуля-Томсона; Кλ– 
коэффициент конвективного теплообмена в потоке смеси; Сp – изобарная 
теплоемкость смеси; z – коэффициент сжимаемости смеси; λ – коэффициент 
гидравлического сопротивления трубопровода; g – ускорение силы тяжести; β – 
коэффициент Кориолиса; Мq – массовый расход смеси, L – длина 
продуктопровода.  
Полученная система уравнений (4) отличается от известных (1), (2) учетом 
конвективного теплообмена во внутренней полости продуктопровода и 
сжимаемости газожидкостной смеси.  
 
5.2. Разработка расчетных формул для определения гидравлического 
сопротивления трубопровода и потерь напора 
Для получения расчетных данных систему уравнений (4) следует привести 
к условиям квазистационарного режима течения флюида. Для этого считаем 
массовый расход смеси Мq (x, t)=const. Просуммируем правые и левые части 
уравнений баланса сил, неразрывности и состояния (первые три в системе (4)), 
сократим члены и произведем интегрирование в пределах диапазона изменения 
давления на рассматриваемом участке P1, P2. После произведенных 
преобразований для Мq в квазистационарном процессе имеем: 
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Здесь ∆h – геодезический перепад высот между началом и концом 
продуктопровода, ϕt – температурная поправка. 
При этом уравнение состояния P=ρ∙z∙R∙T; приведенное к условиям 
квазистационарного режима запишется так: 
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При постоянном Мq уравнение баланса энергий (четвертое в системе (4)) 
для квазистационарного процесса с учетом дроссель-эффекта преобразуется к 
виду: 
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где Tx(x) – зависимость температуры от продольной координаты в 
продуктопроводе; T1, T2 – температура в начале и конце рассматриваемого 
участка продуктопровода. 
Отметим, что коэффициент теплопроводности Kt=Nu∙λT/D, где при турбу-
лентном течении Nu=koRe0.8Prn [17], где ko – коэффициент аккомодации 
энергии. При переходе от продольного охлаждения к продольного нагреву 
потока степень при числе Прандля изменяется в пределах n=0.3–0.45 [17, 25]. 
Коэффициент ko характеризует энергетическое взаимодействие молекул транс-
портируемой среды с поверхностью твердого тела и, очевидно, зависит от элек-
трокинетических характеристик стенок продуктопровода и молекул среды [26]. 
Таким образом, после выполненных преобразований получаем систему 
уравнений математической модели неизотермического квазистационарного 
одномерного движения гомогенной газожидкостной смеси в трубопроводе с 
теплообменом через цилиндрическую стенку в виде: 
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Kt∙D/λT=ko∙Re0.8∙Prn. 
 
Система (5) содержит уравнения баланса механической и тепловой 
энергии, уравнение состояния и аккомодации энергии.  
На втором этапе исследований из полученной системы нелинейных 
уравнений (5) путем математических преобразований получаем выражения для 
перепада давления и гидравлического сопротивления движущейся смеси 
углеводородов на участке транспортировки.  
Отметим, что определение перепада давления ΔP при транспортировке 
газожидкостной смеси по вертикальным и горизонтальным участкам имеет 
свою специфику. Сначала определим перепад давления ΔP при 
транспортировке газожидкостной смеси по горизонтальному участку. С учетом 
введенной температурной поправки на неизотермичность процесса ϕt из 
уравнения баланса механической и тепловой энергии системы (5) имеем: 
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Зависимость (6) универсальна как для жидкости, так и для газа, поскольку 
газожидкостную смесь принято такой, которая описывается корректно 
уравнением Дарси. Параметры z и R представляют собой средние значения для 
двухфазной смеси.  
Анализируя уравнения (6) можно видеть, что гидравлические потери ∆Р 
прямо пропорциональны ϕt, длине транспортирования L и температуре среды 
Тo. Для вертикального участка ∆P=P2–P1. Учитывая, что в этом случае ∆h=L и 
коэффициент b=2∙g/(z∙R∙To∙ϕt), зависимость между P2 и P1 в неявной форме 
принимает вид: 
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где P, T, Mq, λ – давление, температура, массовый расход и коэффициент 
гидравлического сопротивления вертикального продуктопровода; z, R – 
коэффициент сжимаемости и газовая постоянная смеси углеводородов; L=H–
глубина (перепад высот), D – диаметр вертикального продуктопровода. 
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В расчетах гидравлических потерь (перепадов давления) в вертикальных 
нефтегазопроводах используют известные формулы Адамова и Крылова 
[1, 2, 8], которые корреспондируют с полученной формулой (7).  
Для гидравлического сопротивления λ авторами предложено записать 
формулу в общем виде для 7-ми диапазонов изменения числа Рейнольдса 
(соответственно эмпирических зависимостей Пуазеля, Никурадзе, 
Шифринсона, Альтшуля, Блазиуса, Стокса, Хааланда). Математические 
расчеты выполнялись с использованием возможностей булевой алгебры: 
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где λt – учитывает трение качения; λs – добавочное значение к λt (учитывает 
трение скольжения) в геометрически-сложных многофазных потоках. Согласно 
формулы Сахарова-Воловодова-Мохова [19]: λ=λt+λs.  
С учетом температурной поправки ϕt для λ в уравнении Дарси-Вейсбаха 
авторами получен итоговый вид формулы:  
 
λ=(λt+λs) ɸt (T/To).           (9) 
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Отметим, что ранее предлагаемые в научной литературе [4, 10, 14] 
расчетные формулы учитывали 4–5 диапазонов изменения числа Рейнольдса. В 
частности, в алгоритме расчета коэффициента гидравлического сопротивления 
λ Лейбензона рассматривается 4 диапазона (для четырех фиксированных 
значений m=0; 0.123; 0.25; 1). Предложен более детальный подход к расчету λ 
путем учета переходных диапазонов от ламинарного к турбулентному течению 
2300<Re<104 и перехода от турбулентного к развитому турбулентному течению 
500D/ke<Re<10
7. В последнем случае более точное описание дает формула 
Хааланда [25], а центральный участок частного экстремума кривой при средних 
скоростях [19] может быть описан точнее формулами Шифринсона и 
Альтшуля). Таким образом, в формулах (8) и (9) учитывается 7 диапазонов 
изменения числа Рейнольдса.  
На третьем этапе для определения гидравлических сопротивлений и 
перепадов давления движущейся смеси углеводородов модельным объектом 
приняты скважины и шлейфы Новотроицкого нефтегазоконденсатного 
месторождения. Расчеты производились согласно формулам (5)–(9). 
Вязкость μ, сжимаемость z и зависящие от них сопротивления λ 
рассчитывались для трех различных температур (начальной, конечной и 
средней) по формулам Старлинга-Эллингтона и Латонова-Гуревича [15]:  
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где µ(P, T, M) – динамическая вязкость (как функция трех параметров); М – 
молярная масса смеси; Рpk, Тpk – псевдокритические давление и температура 
углеводородной смеси. 
При расчете параметров транспортирования жидких нефтепродуктов 
авторами [17] рекомендуется корректировать вязкость µ согласно молярной 
массе смеси, а сжимаемость z считать неизменной только для больших 
значений плотности.  
В практических расчетах возникает сложность определения молярной 
массы М и псевдокритических параметров Рpk, Тpk для многокомпонентной 
углеводородной смеси. Поэтому сжимаемость z(P, T) транспортируемой смеси 
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и динамическая вязкость µ берется для одной средней точки режимных 
параметров или как среднее по расчетам на крайних точках. 
Более удобным представляется ввести температурную поправку для 
корректировки λ: 
 
( , , ) 1 ,
T T/ 3
ln
T 2 T/ 3
t o
o
o
o
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T T T
T
T
T
 
 
    
    
       
              (12) 
 
где ∆T – перепад температур на участке продуктопровода. 
При этом температурная поправка определяется исходя из начальной 
температуры и температурного перепада на участке.  
Согласно примерам расчетов в [4], коэффициенты гидравлического 
сопротивления и теплопередачи продуктопровода, вязкость и плотность 
углеводородной смеси, а также другие газодинамические параметры меняются 
вдоль трассы (в данном случае от забоя до устья). Следовательно, 
итерационные расчеты целесообразно выполнять для повышения точности 
после установления режима транспортировки с максимальной детализацией 
параметров на интервалах. Но для расчетов инженерной точности (до 5–10 %) 
желательно пользоваться понятиями средних и краевых параметров. То есть, в 
приближенных инженерных расчетах представляется целесообразным 
использовать только три точки контроля реальных параметров и 
соответственно два рабочих участка [8]. 
Как видно из уравнений (8) и (9), определение λ играет ключевую роль при 
оценке падения давления и остается в этих формулах без масштабирования или 
привлечения корректирующих коэффициентов.  
 
5. 3. Компаративный анализ результатов расчета гидравлического 
сопротивления трубопровода и потерь напора по полученным расчетным 
формулам и общеизвестным формулам 
Расчетный пример выполнялся для трубопроводов различной 
шероховатости (0.01–0.03 мм) и диаметров (100–500 мм) длиной 1000 м. 
Задавалась смесь углеводородов попутного нефтяного газа Новотроицкого 
нефтегазоконденсатного месторождения до входа в жидкостный сепаратор в 
диапазоне реальных режимных параметров шлейфов скважин (P~3–5 МПа, 
Т~300–330 K, Q~0.1–1 м3/с).  
На основании исходных данных примера для трубопроводов и режимных 
параметров транспортирования смесей синтезированы формулы Лейбензона с 
параметрами A и m. В частности, для переходного диапазона с ламинарного к 
турбулентному режиму течения – А=0.1358 и m=0.13, т. е. 
λ=A/Rem=0.1358/Re0.13. Перепад температуры ΔT перед подстановкой в 
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расчетные формулы (9) и далее в (5) корректировался с учетом влияния 
эффекта Джоуля-Томсона.  
На рис. 1–4 поданы полученные расчетные зависимости коэффициента 
гидравлического сопротивления от скорости и потерь давления от объемного 
расхода газожидкостной смеси по полученным авторами зависимостям. Также 
показаны зависимости, полученные по стандартной методике, в основу которой 
положена формула Лейбензона. В частности, на рис. 1 – для охлаждаемой 
трубы шероховатостью 0.01 мм и диаметром 100 мм. На рис. 2 – для 
охлаждаемой трубы шероховатостью 0,05 мм и диаметром 100 мм. На рис. 3 – 
для нагреваемой трубы шероховатостью 0.01 мм и диаметром 300 мм. На рис. 4 
– для нагреваемой трубы шероховатостью 0.05 мм и диаметром 300 мм.  
Для возможности сравнения результатов расчетов λ и ΔP между 
изотермическим и неизотермическим режимами, часть кривых на рис. 1–4 
показаны для изотермических расчетов (охлаждение и нагрев не учитывается). 
Это кривые, построенные по формулам ВНИИгаза и Колбрука.  
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Рис. 1. Расчетные зависимости коэффициента гидравлического 
сопротивления от скорости движения и потерь давления от объемного расхода 
охлаждаемой газожидкостной смеси по трубопроводу диаметром 100 мм при 
шероховатости труб 0.01 мм: а – зависимость λ=F(w); б – зависимость ΔP=F(Q) 
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Рис. 2. Расчетные зависимости коэффициента гидравлического 
сопротивления от скорости движения и потерь давления от объемного расхода 
охлаждаемой газожидкостной смеси по трубопроводу диаметром 100 мм при 
шероховатости труб 0.05 мм: а – зависимость λ=F(w); б – зависимость ΔP=F(Q) 
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Рис. 3. Расчетные зависимости коэффициента гидравлического 
сопротивления от скорости движения и потерь давления от объемного расхода 
нагреваемой газожидкостной смеси по трубопроводу диаметром 300 мм при 
шероховатости труб 0.01 мм: а – зависимость λ=F(w); б – зависимость ΔP=F(Q) 
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Рис. 4. Расчетные зависимости коэффициента гидравлического 
сопротивления от скорости движения и потерь давления от объемного расхода 
нагреваемой газожидкостной смеси по трубопроводу диаметром 300 мм при 
шероховатости труб 0.05 мм: а – зависимость λ=F(w); б – зависимость ΔP=F(Q) 
 
Параллельно проведенным модельным исследованиям фиксировались 
давление, температура и массовый расход флюида на участке «забой – шлейф» 
Новотроицкого нефтегазоконденсатного месторождения. Сравнение расчетных 
и эмпирических данных представлено в табл. 1. 
Геометрические и режимные параметры продуктопроводов: диаметр 100–
300 мм; шероховатость труб 0.01–0.05 мм; объемный расход смеси 
углеводородов 0.5–1 м3/с. Среднеинтегральная температура – 305 K, перепад 
температуры на участке транспортирования – 40 K.  
  
Ті
ль
ки
 дл
я ч
ит
ан
ня
 Таблица 1  
Результаты моделирования и натурного эксперимента для продуктопроводов 
Новотроицкого нефтегазоконденсатного месторождения 
Номер 
эксперимен
та 
Тип 
эксперимен
та 
Шероховатос
ть труб, мм 
Диаметр 
продуктопрово
да, мм 
Объемны
й расход 
смеси, 
м3/с 
Падени
е 
давлени
я на 
участке
, МПа 
1 Натурный 0.01 100 0.5 3.2 
1 Модельный 0.01 100 0.5 3.381 
2 Натурный 0.05 100 0.5 4.9 
2 Модельный 0.05 100 0.5 5.056 
3 Натурный 0.01 300 0.5 0.011 
3 Модельный 0.01 300 0.5 0.0105 
4 Натурный 0.05 300 0.5 0.016 
4 Модельный 0.05 300 0.5 0.0158 
5 Натурный 0.01 100 1 13.47 
5 Модельный 0.01 100 1 13.52 
6 Натурный 0.05 100 1 20.3 
6 Модельный 0.05 100 1 20.22 
7 Натурный 0.01 300 1 0.05 
7 Модельный 0.01 300 1 0.0422 
8 Натурный 0.05 300 1 0.07 
8 Модельный 0.05 300 1 0.0632 
 
6. Обсуждение результатов моделирования и численных исследований 
Анализ полученных данных показывает, что в диапазоне скоростей 0–
50 м/с для коэффициента гидравлического сопротивления изотермического 
(формулы Колбрука и ВНИИгаза) и неизотермического (формула Лейбензона и 
предлагаемая авторами формула) течения углеводородов отличаются на 16–
31 %. Расчеты выполнены для труб диаметром 100–300 мм с шероховатостью 
0.01–0.05 мм (рис. 1, 2). Это существенное расхождение, показывающее 
практическую непригодность формул Колбрука и ВНИИгаза для расчета 
неизотермических режимов течений (без применения температурных 
поправок).  
При скоростях до 3–5 м/с расчетные данные коэффициента 
гидравлического сопротивления по всем рассмотренным формулам сближаются 
(рис. 1–4), что поясняется ламинарным режимом течения смеси углеводородов. 
Максимальное расхождение в расчетах коэффициента гидравлического 
сопротивления по формуле Лейбензона и предлагаемой авторами (рис. 1, а, 
2, а) составляет 5 %. Оно наблюдается в переходной зоне течения (от 
ламинарного к турбулентному – скорости до 7–8 м/с) и при больших скоростях 
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– 40–50 м/с и, соответственно, интенсивной турбулизации. Во всех случаях 
зависимость λ=F(w) имеет ниспадающий характер, что обусловлено большим 
аутогезионным трением слоев флюида при ламинарном течении и меньшим 
при турбулентном.  
Расчетные значения потерь давления от расхода охлаждаемой газожид-
костной смеси (рис. 1, б, 2, б) в области объемных расходов до 0.5 м3/с по 
методике стандарта и предлагаемой формуле близки. В области объемных 
расходов до 0.5–1.0 м3/с они отличаются на 0.15–0.5 атм., что составляет 0.5–
1.7 % от рабочего давления в системе при шероховатости труб 0.01 мм. При 
шероховатости 0,05 мм это отличие увеличивается соответственно до 0.2–
0.75 атм. (0.7–2.5 %). Таким образом, расхождение расчетных данных для 
потерь давления вдоль трубопровода по стандартной методике и предлагаемым 
формулам находятся в пределах инженерной ошибки.  
На рис. 3, 4 не приведены расчетные кривые по уравнению Лейбензона с 
температурной поправкой Шухова, так как это уравнение работает только для 
охлаждаемых потоков.  
Следует отметить, что тренд кривых ΔP=F(Q) для всех рассмотренных 
случаев одинаков, а именно ΔP нелинейно возрастает с увеличением объемного 
расхода Q, что поясняется прямо пропорциональной зависимостью ΔP от 
скорости потока в квадрате. При этом влияние скорости преобладает над 
влиянием гидравлического сопротивления. 
В расчетах коэффициента гидравлического сопротивления при 
гидротранспорте нагреваемой газожидкостной смеси кривые (рис. 3, а, 4, а) для 
изотермического процесса в диапазоне скоростей 0–50 м/с располагаются выше 
кривой для неизотермического процесса. Это поясняется влиянием фактора 
вязкости на результаты расчета. В изотермическом процессе при прочих 
равных условиях вязкость флюида одинакова. В неизотермическом вязкость 
нагреваемой газожидкостной смеси уменьшается, что учитывается в 
предложенной формуле и поясняет описанное расположение кривых λ=F(w). 
Расчетные значения потерь давления от расхода нагреваемой 
газожидкостной смеси (рис. 3, б, 4, б) в области объемных расходов до 0–1 м3/с 
по предлагаемым формулам (5) и (10) близки. 
Проведенный анализ позволяет констатировать и тот факт, что в 
неизотермическом режиме при шероховатости 0,05 мм изменение диаметра 
трубы со 100 до 300 мм приводит к увеличению потерь давления при объемном 
расходе 1.0 м3/с на 30 %. В то же время при шероховатости 0.01 мм такой 
эффект практически отсутствует.  
Полученные расчетные данные хорошо корреспондируются с эксперимен-
тальными результатами, поданными в табл. 1. Увеличение диаметра продук-
топровода, уменьшение его шероховатости и объемного расхода приводит к 
уменьшению падения давления на участке транспортирования флюида. 
Таким образом, предложенная усовершенствованная инженерная методика 
расчета неизотермического транспортирования смеси углеводородов более 
полно отражает физические процессы и эффекты при транспортировании 
гомогенных газожидкостных смесей. Это обуславливает большую точность 
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расчета теплогидравлических режимных параметров. Заложенный в 
разработанную математическую модель одновременный учет дроссель-эффекта 
и эффекта аккомодации энергии для гомогенной углеводородной смеси с 
конкретным значением ее молярной массы позволяет получить более точное 
расчетное значение диаметра продуктопровода.  
Разработанная методика имеет ограничения в использовании, аналогичные 
вышеупомянутым стандартным методикам (РД-30 и РД-50). Дополнительные 
ограничения заключаются в использовании выражений (10) и (11) только для 
углеводородных газоконденсатных смесей [16]. 
Бесспорно, проведенные исследования и их результаты нуждаются в 
проверке на устойчивость (надежность и однозначность) расчетных алгоритмов 
решения разработанной системы нелинейных уравнений. В частности, это 
следует выполнить в более расширенном диапазоне режимных параметров.  
Кроме того, в реальных переменных условиях работы уточненная 
методика позволит не только определить необходимость замены 
продуктопровода, но и точнее выбрать его из стандартного ряда диаметров 
соответственно изменениям текущих режимных параметров. 
Это можно рассматривать как перспективу дальнейших исследований. 
 
7. Выводы 
1. Разработана система уравнений математической модели неизотер-
мического нестационарного одномерного движения газожидкостной смеси 
углеводородов в трубопроводе, которая отличается от известных 
одновременным учетом эффекта Джоуля-Томсона и аккомодации энергии.  
2. На основе полученной модели разработаны расчетные формулы для 
определения гидравлического сопротивления трубопровода и потерь давления 
при транспортировке газожидкостной смеси в условиях реального 
неизотермического процесса. При этом введена температурная поправка и 
коэффициент аккомодации в расчетах гидравлического сопротивления 
продуктопровода как системы с распределенными параметрами.  
3. Анализ кривых, полученных по разработанной модели и 
соответствующим расчетным формулам, показывает: 
– практическую непригодность формул Колбрука и ВНИИгаза для расчета 
коэффициента гидравлического сопротивления трубопроводов с 
неизотермическими режимами течения газожидкостных смесей; 
– сходимость результатов расчетов коэффициента гидравлического 
сопротивления по формуле Лейбензона и предлагаемой авторами на уровне 
95 % для охлаждаемого потока газожидкостных смесей при скоростях в 
диапазоне 5–50 м/с. В этих же условиях расхождение расчетных данных для 
потерь давления вдоль трубопровода по стандартной методике и предлагаемым 
формулам находятся в пределах инженерной ошибки;  
– в расчетах коэффициента гидравлического сопротивления при 
гидротранспорте нагреваемой газожидкостной смеси особенностью является 
то, что кривые для изотермического процесса во всем диапазоне скоростей 0–
50 м/с располагаются выше кривой для неизотермического процесса. При этом 
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расчетные значения потерь давления от расхода нагреваемой газожидкостной 
смеси в области объемных расходов до 0–1 м3/с по формулам предлагаемым 
для вертикального и горизонтального участков продуктопровода близки;  
– в неизотермическом режиме при шероховатости 0,05 мм изменение 
диаметра трубы со 100 до 300 мм приводит к увеличению потерь давления при 
объемном расходе 1.0 м3/с на 30 %. В то же время при шероховатости 0.01 мм 
такой эффект практически отсутствует. 
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